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Для оксидов иридия при учете сильных электронных корреляций (СЭК) и спин-орбитального взаимодей-

ствия получен эффективный двухзонный гамильтониан. Внутриатомные электронные корреляции в ионах

иридия индуцируют формирование фермионов Хаббарда (ФХ), заполняющих состояния валентной зоны.

Другое следствие СЭК связано с возникновением по механизму Андерсона обменного взаимодействия

антиферромагнитного (АФМ) типа между ФХ. В результате в системе устанавливается дальний АФМ

порядок, а в условиях перекрытия зон межузельное кулоновское взаимодействие индуцирует фазовый

переход в состояние экситонного диэлектрика (ЭД) с дальним АФМ порядком. Система интегральных

уравнений самосогласования, решение которой определяет компоненты экситонного параметра поряд-

ка ∆ij(k), намагниченность подрешетки M , концентрацию фермионов Хаббарда nd и химпотенциал µ,

получена при использовании атомного представления, метода двухвременных температурных функций

Грина и техники проецирования Цванцига–Мори. Проведена симметрийная классификация фаз АФМ

ЭД и показано, что в приближении ближайших соседей состояние с s-типом симметрии ∆ij(k) соответ-

ствует основному состоянию, тогда как фазы с d- и p-типом симметрии являются метастабильными.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение материалов, в которых при понижении
температуры происходит фазовый переход (ФП) в
состояние с дальним антиферромагнитным поряд-
ком [1], привело к постановке ряда принципиальных
задач, связанных с проявлением квантовых эффек-
тов на макроскопическом уровне. Прежде всего это
относится к проблеме основного состояния подсисте-
мы спинов с АФМ упорядочением, к изучению влия-
ния квантовых флуктуаций на установление равно-
весного значения намагниченности подрешетки [2],
а также к исследованию поведения АФМ материа-
лов в магнитном поле [3–5].

Проявление квантовой природы магнитного упо-
рядочения значительно возрастает в материалах по-
ниженной размерности [6], а также в соединениях
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с треугольной решеткой магнитоактивных ионов. В
этом случае из-за фрустрированных связей значи-
тельно возрастает влияние квантовых флуктуаций
[7, 8], обуславливающих качественно новые особен-
ности свойств антиферромагнетиков.

Наряду с изучением обычных диэлектриков с
АФМ упорядочением с середины шестидесятых го-
дов прошлого века тестировалась возможность ре-
ализации такого же магнитного порядка в матери-
алах, в которых диэлектрическое состояние инду-
цировалось из полуметаллического по экситонному
механизму электрон-дырочного спаривания.

Следует отметить, что спин-синглетный меха-
низм электрон-дырочной связи, предложенный в ра-
ботах [9–11], индуцировал фазу экситонного диэлек-
трика (ЭД) без магнитного порядка. Для реали-
зации этого механизма должны были выполнять-
ся условия, связанные с топологическими особен-
ностями изоэнергетических поверхностей электро-
нов и дырок. Это ограничивало класс материалов,
в которых фаза ЭД могла существовать и надеж-
но идентифицироваться. Тем не менее, в последнее
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время появились соединения, например Ta2NiSe5, в
которых экспериментальные данные по оптическим
и тепловым свойствам [12] указывают на реализа-
цию спин-синглетной фазы ЭД.

Один из возможных сценариев возникновения
ЭД с дальним магнитным порядком основывал-
ся на спин-триплетном электрон-дырочном спари-
вании, сопровождающимся возникновением волны
спиновой плотности (ВСП). Подробное изложение
этого интересного вопроса содержится в обзоре [13].

Сообщение [14] об обнаружении в Sr3Ir2O7 при-
знаков формирования АФМ порядка по экситонно-
му механизму стимулировало проведение исследо-
ваний, направленных на изучение условий реали-
зации фазы антиферромагнитного экситонного ди-
электрика (АФМ ЭД).

Sr3Ir2O7 относится к классу оксидов иридия, ха-
рактеризуемому общей формулой Srn+1IrnO3n+1 с
n = 1, 2, .... Эти соединения представляют значи-
тельный интерес, поскольку их физические свойства
формируются при одновременном влиянии кристал-
лического поля, значительного спин-орбитального
взаимодействия (СОВ) и сильных хаббардовских
корреляций.

Вследствие большой пространственной протя-
женности 5d электронных состояний, формирую-
щих терм иона иридия, его октаэдрическое окру-
жение кислородными ионами приводит к настоль-
ко сильному понижению энергии отщепленного t2g
состояния, что она может стать соизмеримой с наи-
большей энергией заполненных кислородных орби-
талей. Это обеспечивает возможность перекрытия
энергетических зон и создает благоприятные усло-
вия для реализации ЭД.

Известно, что СОВ может играть существенную
роль в формировании нетривиальных свойств элек-
тронной энергетической структуры. В качестве при-
меров отметим топологические изоляторы [15, 16],
квантовые спиновые жидкости [17], а также экси-
тонные диэлектрики с s+ d-типом симметрии пара-
метра порядка [18]. Особенность последнего случая
определяется тем, что несмотря на тривиальность
топологии энергетической структуры фермиевских
состояний, в таких диэлектриках реализуются кра-
евые состояния.

В соединениях Srn+1IrnO3n+1 сильное СОВ, мо-
дифицируя одноионный электронный базис состоя-
ний ионов иридия, приводит к образованию нижнего
полностью занятого квартета и отщепленного, напо-
ловину заполненного дублета с Jeff = 1/2 [19]. В ре-
зультате состояния квартета перестают сказываться
на характеристиках системы, а актуальными оста-

ются лишь состояния дублета. Это приводит к зна-
чительному упрощению модели электронной струк-
туры обсуждаемых материалов из-за уменьшения
размерности базиса гильбертова пространства.

Важно, что такая редукция сопровождается
уменьшением ширины эффективной зоны [20],
приводя к относительному увеличению параметра
внутриатомного хаббардовского отталкивания. Эти
факторы обеспечивают режим, когда одновременно
проявляются эффекты СОВ и СЭК [21,22].

Приведенные факторы позволяют сформулиро-
вать минимальную двухзонную модель электрон-
ной энергетической структуры оксида иридия. В ней
СЭК индуцируют обменное взаимодействие анти-
ферромагнитного типа и обеспечивают возможность
реализации фазы антиферромагнитного экситонно-
го диэлектрика. Такая модель позволяет рассмот-
реть принципиальные характеристики основного со-
стояния электронной подсистемы Sr3Ir2O7 в фазе
АФМ ЭД и вычислить спектр элементарных воз-
буждений.

Статья посторена следующим образом. В разд. 2
обосновывается возможность описания принципи-
альных особенностей формирования фазы АФМ ЭД
в оксидах иридия в рамках минимальной двухзон-
ной модели. В разд. 3 реализован переход к атом-
ному представлению и эффективному гамильтониа-
ну, позволяющему учесть сильные электронные кор-
реляции и записать обменное взаимодействие АФМ
типа в подсистеме фермионов Хаббарда. Раздел 4
посвящен получению выражения для намагничен-
ности подрешетки при учете вкладов, связанных
с движением фермионов Хаббарда по решетке. В
разд. 5 представлены уравнения для фермиевских
функций Грина (ФГ) и введены компоненты экси-
тонного параметра порядка (ЭПП). Вывод уравне-
ний самосогласования для этих компонент приве-
ден в разд. 6. В разд. 7 изложены результаты сим-
метрийной классификации решений системы инте-
гральных уравнений самосогласования, позволяю-
щие перейти от интегральных уравнений к транс-
цендентным для амплитуд ЭПП. В разд. 8 рассмот-
рено решение с s-типом симметрии параметра по-
рядка, соответствующее основному состоянию си-
стемы, и проанализированы особенности спектра
фермиевских возбуждений в фазе АФМ ЭД. Здесь
же приводятся квазиимпульсные зависимости весо-
вых вкладов в спектральную интенсивность ферми-
евской ФГ, позволяющие понять особенности фор-
мирования компонент ЭПП, которые приводят к
возникновению диэлектрической щели с переходом
системы в состояние АФМ ЭД. В разд. 9 резюмиро-
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ваны итоги проведенных исследований.

2. ДВУХЗОННАЯ МОДЕЛЬ
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ФЕРМИОНОВ

При рассмотрении структуры энергетического
спектра фермиевских состояний и изучении воз-
можности формирования состояния экситонного ди-
электрика с дальним магнитным порядком удобно
перейти к дырочному описанию, аналогично тому,
как это принято в модели Эмери [23], используемой
в теории купратных сверхпроводников. Учитывая
отмеченные выше особенности 5d состояний четы-
рехвалентных ионов иридия, находящихся в окта-
эдрическом окружении ионов кислорода, запишем
в дырочном представлении минимальную модель
Sr3Ir2O7 в следующем виде:

Ĥ = Ĥd + Ĥa + V̂ , (1)

где оператор

Ĥd =
∑

f

[ξd n̂f + Un̂f↑n̂f↓] +
∑

ff ′σ

tff ′d+fσdf ′σ (2)

описывает подсистему дырок, занимающих состо-
яния на ионах иридия. Суммирование по индек-
сам f проводится по тем узлам решетки, в кото-
рых находятся эти ионы. Фермиевские операторы
d+fσ(dfσ) отражают процессы рождения (уничтоже-
ния) дырок на узлах f с проекцией спина σ = ±1/2,
n̂fσ = d+fσdfσ — оператор числа дырок на узле f с
проекцией спина σ. Величина ξd = εd − µ обознача-
ет отсчитанную от химпотенциала µ энергию дырки
на ионе иридия. Затравочная энергия такой дырки
обозначена через εd, U — величина хаббардовско-
го отталкивания, tff ′ — интеграл перескока дырки
между ионами иридия, находящихся на узлах f и
f ′. Нетрудно видеть, что оператор Ĥd является га-
мильтонианом модели Хаббарда [24]. Соответствен-
но этому, особенности фермиевских состояний этой
подсистемы будут такими же, как и для модели Хаб-
барда.

Второе слагаемое гамильтониана (1)

Ĥa =
∑

kσ

(εk − µ)a+kσakσ (3)

учитывает возможность заполнения дырками под-
системы состояний, возникших в результате кол-
лективизации орбиталей ионов кислорода. Каждому
такому состоянию, характеризуемому квазиимпуль-
сом k и проекцией спина σ, соответствует энергия

εk. Оператор a+kσ (akσ), действуя на вектор состоя-
ния, приводит к рождению (уничтожению) дырки с
квазиимпульсом k и проекцией спина σ.

Межузельное кулоновское взаимодействие ды-
рок учитывается третьим слагаемым

V̂ =
∑

fδ

V n̂f n̂f+δ, (4)

в котором операторы числа дырок

n̂f =
∑

σ

d+fσdfσ, n̂f+δ =
∑

σ

a+f+δ,σaf+δ,σ (5)

относятся к узлам ионов иридия и кислорода соот-
ветственно. Операторы af+δ,σ связаны с оператора-
ми akσ обычным преобразованием Фурье. Вектор δ

соединяет узел, где находится ион иридия с узлом,
в котором находится ближайший ион кислорода. V
— параметр, определяющий энергию межузельного
кулоновского отталкивания дырок, находящихся на
таких ионах.

Учитывая экспериментальные данные о реализа-
ции в Sr3Ir2O7 при низких температурах антифер-
ромагнитного упорядочения, а также вывод работы
[20] по относительному уменьшению интенсивности
перескоков фермионов между ионами иридия под
влиянием СОВ, в дальнейшем будем рассматривать
минимальную модель в режиме сильных корреля-
ций, когда U ≫ |tff ′ |.

Как известно, в этом случае использование опе-
раторов dfσ становится неэффективным, поскольку
необходимо строго учитывать сильное взаимодей-
ствие, операторная структура которого отражается
произведением четырех операторов. Эта трудность
преодолевается переходом к атомному представле-
нию, в котором оператор хаббардовского отталки-
вания фермионов на одном узле приобретает диаго-
нальный вид. При этом оператор перескоков высту-
пает в роли оператора взаимодействия.

3. ЭФФЕКТИВНЫЙ ГАМИЛЬТОНИАН
МИНИМАЛЬНОЙ МОДЕЛИ В РЕЖИМЕ

СИЛЬНЫХ КОРРЕЛЯЦИЙ

Переходя к атомному представлению для подси-
стемы дырок ионов иридия, заметим, что в рассмат-
риваемом случае число таких дырок в расчете на
один ион иридия не превышает единицу. Посколь-
ку оператор Ĥd соответствует гамильтониану Хаб-
барда, то можно воспользоваться хорошо известным
утверждением о том, что в сильно коррелированном
режиме модели Хаббарда соответствует t−J-модель
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[25–27], в которой фермиевские состояния описыва-
ются нижней хаббардовской подзоной.

Эффективный гамильтониан полученный, по
операторной форме теории возмущений [28, 30],
записывается в виде

Heff = H0 + T̂ + Ĵ + V̂ , (6)

где оператор

H0 =
∑

fσ

(εd − µ)Xσσ
f +

∑

kσ

(εak − µ)a+kσakσ (7)

описывает невзаимодействующие фермионы Хаб-
барда и отмеченные выше коллективизированные
фермионы, способные распространяться по состоя-
ниям ионов кислорода.

Здесь и в дальнейшем используются операторы
Хаббарда [31]:

Xσσ
f , X0σ

f , Xσ0
f , Xσσ̄

f , σ̄ = −σ, (8)

действующие в гильбертовом подпространстве со-
стояний узла с номером f . Недиагональный опера-
тор фермиевского типа X0σ

f описывает переход иона
в узле f из однодырочного состояния с проекци-
ей спина σ в состояние без дырки. Обратный про-
цесс описывается эрмитово сопряженным операто-
ром Xσ0

f .
Диагональный оператор Хаббарда Xσσ

f осу-
ществляет проецирование на однодырочное со-
стояние с проекцией спина σ в узле f , а X00

f

проецирует на состояние без дырки в том же узле.
Для этих операторов выполняется условие полноты
Xσσ

f +X σ̄σ̄
f +X00

f = 1.
Оператор

T̂ =
∑

ff ′σ

tff ′Xσ0
f X0σ

f ′ (9)

соответствует учету процессов перескоков хаббар-
довских фермионов между ионами иридия. Заме-
тим, что из-за сложных соотношений антикомму-
тации между операторами Хаббарда в подсистеме
фермионов, занимающих электронные состояния на
ионах иридия, реализуется кинематическое взаимо-
действие [32–34].

Возникающее во втором порядке по парамет-
ру малости tff ′/U дополнительное взаимодействие
между фермионами Хаббарда, находящимися на
разных ионах иридия, описывается оператором

Ĵ =
1

2

∑

ff ′σ

Jff ′

(
~Sf
~Sf ′ − 1

4
n̂f n̂f ′

)
, (10)

где величина обменного взаимодействия определя-
ется обычным выражением

Jff ′ = 2
|tff ′ |2
U

.

Оператор Ĵ , как нетрудно видеть из его структуры,
будет инициировать переход системы в фазу с даль-
ним АФМ упорядочением.

Слагаемое эффективного гамильтониана V̂ опре-
деляется тем же выражением (4), с той лишь разни-
цей, что оператор числа фермионов на ионе иридия
в атомном представлении имеет иной вид

n̂f =
∑

σ

Xσσ
f . (11)

4. КВАЗИСПИНОВЫЕ ФУНКЦИИ ГРИНА,
СПЕКТР МАГНОНОВ И

НАМАГНИЧЕННОСТЬ ПОДРЕШЕТКИ

Одна из особенностей рассматриваемой модели
связана с тем, что обменное взаимодействие реали-
зуется в подсистеме сильно коррелированных фер-
мионов Хаббарда, которые участвуют как в пере-
носе заряда, так и в динамике спиновой подсисте-
мы. Из-за этой внутренней связи зарядовых и спи-
новых степеней свободы следует ожидать, что на
характеристики магнитной подсистемы, например,
намагниченности подрешетки, будут влиять детали
электронной структуры двух зон. При этом будет
и обратный эффект, обусловленный влиянием АФМ
упорядочения на спектр фермиевских возбуждений.
Сказанное означает, что решение задачи о намаг-
ниченности подрешетки должно выполняться одно-
временно с нахождением характеристик фермиев-
ской подсистемы. Соответствующие уравнения бу-
дут рассмотрены в следующем параграфе.

Прежде чем переходить к непосредственному
выводу уравнения для намагниченности подрешет-
ки, входящего в полную систему интегральных
уравнений самосогласования, заметим что спиновая
динамика определяется в основном низкоэнергети-
ческими возбуждениями, каковыми являются ан-
тиферромагнитные магноны. Соответственно этому,
для описания магнитной подсистемы необходимо ис-
пользовать операторы Хаббарда, соответствующие
спиновым степеням свободы.

Для вычисления спектра магнитных возбужде-
ний и намагниченности подрешетки в АФМ фазе
воспользуемся методом двухвременных температур-
ных функций Грина [28–30] . В качестве динамиче-
ских переменных в этих ФГ выступают операторы
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Хаббарда, соответствующие одноионным переходам
без изменения числа фермионов, но с изменением
спинового состояния. Эта специфика проявляется
как в кинематических соотношениях при получении
уравнений движения для ФГ, так и в динамике.

С учетом сказанного, изучение динамических,
спектральных и термодинамических характеристик
подсистемы спиновых степеней свободы экситонно-
го антиферромагнетика проведем с помощью ква-
зиспиновых ФГ, которые в квазиимпульсном пред-
ставлении записываются в виде

G11(k, ω) = 〈〈S+
k |S−

k 〉〉,
G21(k, ω) = 〈〈S+

k−Q|S−
k 〉〉. (12)

Оператор S+
k связан с операторами Хаббарда X↑↓

f

посредством преобразования Фурье

S+
k =

1√
N

∑

f

exp(−ikf)X↑↓
f . (13)

При этом S−
k =(S+

k )+.

Оператор X↑↓
f , действуя на состояние в узле с

номером f и проекцией спина −1/2, переводит его в
состояние с проекцией спина +1/2.

Уравнения движения для введенных ФГ, полу-
ченные при использовании техники проецирования
Цванцига–Мори [35,36], могут быть записаны в виде

(ω − Σ
(M)
11 (k))G11(k, ω) = Σ

(M)
12 (k)G21(k, ω),

(ω − Σ
(M)
22 (k))G21(k, ω) = 4M2+

+Σ
(M)
21 (k)G11(k, ω),

(14)

где использование индекса M у компонент массово-
го оператора Σ

(M)
11 (k)) обусловлено необходимостью

отличить их от компонент массового оператора для
применяемых в дальнейшем фермионных ФГ. Вы-
числение этих компонент приводит к выражениям

Σ
(M)
11 (k) = ΣT

11(k),

Σ
(M)
22 (k) = ΣT

22(k),

Σ
(M)
12 (k) = 2M(Jk−Q − JQ) + ΣT

12(k),

Σ
(M)
21 (k) = 2M(Jk − JQ) + ΣT

21(k),

(15)

в которых ΣT
ij(k) определяются вкладами, связан-

ными с перескоками фермионов Хаббарда по узлам

решетки

ΣT
11(k) =

1

2MN
×

×
∑

q

[tk+q−Q − tq−Q − tk−q + tq]Lq(Q),

ΣT
22(k) =

1

2MN
×

×
∑

q

[tk+q + tq − tk−q−Q − tq+Q]Lq(−Q),

ΣT
12(k) =

1

2MN
×

×
∑

q

(tk+q + tk−q − 2tq)〈Nq〉,

ΣT
21(k) =

1

2MN
×

×
∑

q

(tk−Q+q + tk−Q−q − 2tq)〈Nq〉.

(16)

Термодинамические средние, входящие в эти фор-
мулы, имеют вид

Lq(Q) = 〈X+
q+Q,↑Xq,↑〉,

Nq = 〈X+
q,↑Xq,↑〉.

(17)

Из системы (14) получаем искомые ФГ:

G11(k, ω) =
2MΣ

(M)
12 (k)

det(k, ω)
, (18)

G12(k, ω) =
2M

[
2Mω − Σ

(M)
11 (k)

]

det(k, ω)
, (19)

где

det(k, ω) =
[
ω − Σ

(M)
11

] [
ω − Σ

(M)
22

]
− Σ

(M)
12 Σ

(M)
21 . (20)

В этом выражении у компонент массового операто-
ра для сокращения записи не указана зависимость
от квазиимпульса.

При использовании спектральной теоремы по-
лученные соотношения позволяют найти уравнение
для вычисления намагниченности подрешетки

M(T ) =
nd

2β(T )
, (21)

в котором величину β(T ) удобно представить в виде

β(T ) = β0 + βT . (22)

Первое слагаемое

β0 =
1

N

∑

q

rq, (23)
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в котором

rq =
Σ

(M)
12 (q) + dq

νq
,

dq =
Σ

(M)
22 (q)− Σ11(q)

2
,

(24)

определяет уменьшение намагниченности подре-
шетки при нулевой температуре за счет квантовых
флуктуаций. Второе слагаемое, связанное с темпе-
ратурным влиянием, имеет вид

βT =
1

N

∑

q

{(rq + 1)fB(Ω
+
q /T ) + (rq − 1)fB(Ω

−
q /T )}.

Входящие в это выражение две ветви спектра анти-
ферромагнитных магнонов задаются формулами

Ω±
q = νq ± (Σ

(M)
11 (q) + Σ

(M)
22 (q))/2, (25)

νq = {(dq)2 +Σ
(M)
12 (q)Σ

(M)
21 (q)}(1/2). (26)

а
fB(x) = {exp(x) − 1}−1

— функция распределения Бозе–Эйнштейна.
В предельном случае обычного диэлектрическо-

го состояния, когда перекрытие зоны проводимости
и валентной зоны отсутствует, вклады, связанные с
перескоками, обращаются в нуль. Тогда Σ

(M)
11 = 0,

Σ
(M)
22 = 0, а Σ

(M)
12 и Σ

(M)
21 определяются только об-

менным взаимодействием:

Σ
(M)
12 (q) = 2M(J0 − Jq),

Σ
(M)
21 (q) = 2M(J0 + Jq),

(27)

где Jq выражается обычным образом через констан-
ты J(h), задающие величины обменных взаимодей-
ствий между спинами, находящимися в узлах, свя-
занных вектором h,

Jq =
∑

h

J(h) exp(iqh). (28)

При этом

β0 =
1

N

∑

q

J0 − Jq√
J2
0 − J2

q

. (29)

В приближении ближайших соседей, число которых
равно z,

β0 =
1

N

∑

q

1− γq√
1− γ2q

, γq =
1

z

∑

h

exp(iqh). (30)

В частности, для квадратной решетки получаем
известный результат β0 = 1.32. При этом уменьшен-
ное за счет квантовых флуктуаций значение намаг-
ниченности M = 0.33.

Уравнение для намагниченности подрешетки
(21) входит в систему уравнений самосогласова-
ния, определяющих фазу антиферромагнитного
экситонного диэлектрика.

5. ФУНКЦИИ ГРИНА ФЕРМИОННОЙ
ПОДСИСТЕМЫ И КОМПОНЕНТЫ

ПАРАМЕТРА ПОРЯДКА ЭКСИТОННОГО
ДИЭЛЕКТРИКА С АФМ УПОРЯДОЧЕНИЕМ

Вывод уравнений самосогласования, описываю-
щих фазу с антиферромагнитным упорядочением
и отличными от нуля ЭПП, проведем с помощью
функций Грина, построенных на операторах Хаб-
барда квазифермиевского типа.

Принимая во внимание двухзонность системы и
наличие АФМ порядка, введем четырехкомпонент-
ный оператор фермиевского типа

Ψ̂kσ = (Xkσ , akσ , Xk−Q,σ, ak−Q,σ). (31)

Здесь Xkσ соответствует операторам X0σ
f и связан с

ними посредством преобразования Фурье:

X0σ
f =

1√
N

∑

k

eikfXkσ . (32)

Аналогичное соотношение имеет место и для опера-
тора Xk−Q,σ, если в нем сделать очевидную ренор-
мировку для квазиимпульса k −→ k −Q.

Введение вектора Q обусловлено необходимо-
стью учета отмеченного антиферромагнитного упо-
рядочения в подсистеме фермионов Хаббарда:

〈Sz
f 〉 =

1

2

〈
X↑↑

f −X↓↓
f

〉
=M exp(iQf), (33)

где амплитуда M соответствует намагниченности
антиферромагнитной подрешетки. В случае двух
измерений Q = (π, π), а для трехмерной структуры
предполагается, что Q = (π, π, π).

Используя четырехкомпонентные операторы
(31), определим матричную функцию Грина

Ĝσ(k, t− t′) = −iθ(t− t′)〈{Ψ̂kσ(t), Ψ̂
+
kσ(t

′)}+〉, (34)

знание которой позволит описать спектральные
и термодинамические характеристики подсистемы
фермиевских степеней свободы антиферромагнит-
ного ЭД.
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В (34), как обычно, Ψ̂kσ(t) — оператор в гей-
зенберговском представлении, взятый в момент вре-
мени t, Ψ̂+

kσ(t
′) — эрмитово-сопряженный опера-

тор в момент времени t′; θ(t − t′) — единич-
ная функция Хевисайда. Угловые скобки означа-
ют, что для стоящего внутри них антикоммутатора
{Ψ̂kσ(t), Ψ̂

+
kσ(t

′)}+ проводится операция статистиче-
ского усреднения.

Воспользовавшись техникой проецирования
Цванцига–Мори [35, 36] для операторов, возника-
ющих после коммутации [Ψ̂kσ, Ĥ]−, получим, что
система уравнений для фурье-образа ФГ, определя-
емой посредством интегрального преобразования

Ĝσ(k, t) =
1

2π

∫
dω exp(−iωt)Ĝσ(k, ω), (35)

в краткой форме может быть представлена в виде
матричного уравнения

[
ωÎ − Σ̂σ(k)

]
Ĝσ(k, ω) = Ŝσ. (36)

Здесь Î — единичная матрица 4 × 4, а Ŝ — мат-
рица, элементами которой являются средние зна-
чения антикоммутаторов от компонент операторов
Ψ̂kσ и Ψ̂+

kσ:

(Ŝσ)ij = 〈{Ψ̂i;kσ, Ψ̂
+
j;kσ}+〉. (37)

Следует подчеркнуть, что в фазе с АФМ упорядоче-
нием матрица Ŝ содержит отличные от нуля недиа-
гональные элементы и имеет вид

Ŝσ =




1− nd/2 0 ησM 0

0 1 0 0

ησM 0 1− nd/2 0

0 0 0 1



,

где

nd =
1

N

∑

kσ

〈X+
kσXkσ〉 (38)

обозначает среднее число фермионов Хаббарда,
приходящихся на одну элементарную ячейку, M —
определенная в (33) намагниченность подрешетки.
Зависящая от проекции спина функция ησ задается
следующим образом:

ησ = 2σ, σ = ±(1/2). (39)

Недиагональность матрицы Ŝ, являющаяся
следствием неортогональности системы базисных
операторов (31), существенно сказывается на виде

коэффициентов в уравнениях движения для ФГ.
Учет этого обстоятельства обеспечивает выполни-
мость необходимых аналитических свойств этих
функций.

Входящая в (36) матрица Σ̂σ(k) находится с по-
мощью уравнения

Σ̂σ(k) = D̂σ(k)[Ŝσ]−1, (40)

в котором элементы динамической матрицы D̂(k)

вычисляются через среднее от антикоммутатора
[Ψ̂i;kσ , Ĥ]− c операторами, входящими в Ψ̂+

j;kσ ,

D̂σ
ij(k) = 〈{[Ψ̂i;kσ , Ĥ]−, Ψ̂

+
j;kσ}+〉. (41)

Индексы i и j пробегают значения от 1 до 4, при
этом Ψ+

j;kσ — оператор, эрмитово-сопряженный по
отношению к оператору, стоящему под номером j в
списке (31).

Не останавливаясь на деталях простых, но гро-
моздких вычислений, приведем окончательный ре-
зультат:

Σ̂σ(k) =




εdk ∆σ
21(k) uσkQ ∆σ

41(k)

Σσ
21(k) εak Σσ

23(k) 0

uσk ∆σ
23(k) εdkQ ∆σ

43(k)

Σσ
41(k) 0 Σσ

43(k) εakQ



,

где использованы следующие обозначения для энер-
гетических величин:

εdk = εd + (1 − nd/2)tdk, uσk = ησM(JQ + tdk), (42)

εdkQ = εd + (1− nd/2)tdkQ, tdkQ = td,k−Q, (43)

uσkQ = ησM(JQ + tdkQ), εakQ = εd,k−Q. (44)

ЭПП определяются следующим образом:

∆σ
21(k) = − 1

N

∑

q

Vk−q〈a+qσXqσ〉,

∆σ
41(k) = − 1

N

∑

q

Vk−q〈a+q−QσXqσ〉,

∆σ
23(k) = − 1

N

∑

q

Vk−q〈a+qσXq−Qσ〉, (45)

∆σ
43(k) = − 1

N

∑

q

Vk−q〈a+q−QσXq−Qσ〉.

Из этих формул следует, что компоненты ЭПП пред-
ставляются в виде суперпозиции средних от про-
изведения фермионов Хаббарда с обычными фер-
мионами. С этим связана специфика возникнове-
ния экситонной фазы в сильно коррелированной си-
стеме, поскольку одноузельное кулоновское взаимо-
действие приводит к отщеплению верхней хаббар-
довской подзоны. В результате динамика носите-
лей тока определяется только фермионами нижней
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хаббардовской подзоны. Сказанное означает, что
экситонное спаривание происходит между сильно
коррелированными фермионами Хаббарда и обыч-
ными фермионами, а интенсивность спаривания
пропорциональна межузельному кулоновскому вза-
имодействию. Из определений ЭПП видно, что
∆σ

ij(k) = (∆σ
ji(k))

∗.
Через введенные компоненты ЭПП выражаются

матричные элементы:

Σσ
21(k) = [(1− nd/2)∆

σ
12(k)− ησM∆σ

32(k)]/L,

Σσ
23(k) = [(1− nd/2)∆

σ
32(k)− ησM∆σ

12(k)]/L, (46)

Σσ
41(k) = [(1− nd/2)∆

σ
14(k)− ησM∆σ

34(k)]/L,

Σσ
43(k) = [(1− nd/2)∆

σ
34(k)− ησM∆σ

14(k)]/L,

где величина L равна определителю матрицы Ŝσ:

L = (1− nd/2)
2 −M2. (47)

6. УРАВНЕНИЯ САМОСОГЛАСОВАНИЯ
ДЛЯ ЭКСИТОННОГО

АНТИФЕРРОМАГНЕТИКА

Определения (45) показывают, что получение яв-
ного вида уравнений самосогласования для компо-
нент ЭПП связано с вычислением средних от произ-
ведения фермиевских операторов и операторов, со-
ответствующих фермионам Хаббарда. Эти средние
находятся по спектральной теореме [28, 29] при ис-
пользовании соответствующих ФГ. В частности,

〈a+qσXqσ〉 =
∫

dω

eβω + 1

[
− 1

π
ImGσ

12(q, ω + iδ)

]
, (48)

〈a+qσXq−Qσ〉 =
∫

dω

eβω + 1

[
− 1

π
ImGσ

32(q, ω + iδ)

]
, (49)

где β = 1/T , T — температура системы, δ −→ +0.
Аналогичным образом вычисляются средние

〈a+q−QσXqσ〉 и 〈a+q−QσXq−Qσ〉, с той лишь разницей,
что индексы (12) и (32) у матричных элементов
ФГ должны быть заменены на индексы (14) и (34),
соответственно.

Подстановка найденных средних в (45) приводит
к интегральным уравнениям самосогласования для
компонент ЭПП. Анализ показал, что фаза АФМ
ЭД реализуется при отличных от нуля компонентах
∆σ

21(k) и ∆σ
23(k), тогда как две другие компоненты

∆σ
41(k) и ∆σ

43(k) равны нулю. Это связано с тем, что
в подынтегральных выражениях для этих компо-
нент особенности знаменателей, обусловленные бли-
зостью энергий второй и третьей ветвей спектра

фермиевских возбуждений в центре и на краях зо-
ны Бриллюэна, компенсируется множителями, вхо-
дящими в числители отмеченных выражений. По-
этому условие спаривания фермионов, обеспечива-
ющее конечность параметров ∆41 и ∆σ

43(k), стано-
вится невыполнимым.

Учитывая сказанное, получаем, что матрица
Σ̂σ(k) принимает более простой вид, а необходи-
мые для получения уравнений самосогласования ФГ
определяются выражениями

Gσ
12(k, ω) =

(ω − εdkQ)∆
σ
21(k) + uσkQ∆

σ
23(k)

det3(k, ω)
, (50)

Gσ
32(k, ω) =

(ω − εdk)∆
σ
23(k) + uσk∆

σ
21(k)

det3(k, ω)
, (51)

где det3(k, ω) — детерминант третьего порядка, со-
ставленный из элементов матрицы Σ̂σ(k), имеет вид

det3(k, ω) = (ω − εdk)(ω − εak)(ω − εdkQ)−
−(ω − εdk)∆

σ
23Σ

σ
23 − (ω − εdkQ)∆

σ
21Σ

σ
21 −

−(ω − εak)uσkuσkQ − uσk∆
σ
21Σ

σ
23 − uσkQ∆

σ
23Σ

σ
21. (52)

В этом выражении указание на зависимость вели-
чин ∆σ

ij(k) и Σσ
ij(k) от квазиимпульса для краткости

записи отсутствует.
Применение спектральной теоремы приводит к

двум интегральным уравнениям самосогласования:

∆σ
21(k) =

−1

N

∑

q

Vk−q[Φ3q∆
σ
21(q) + uσqQFq∆

σ
23(q)],

(53)

∆σ
23(k) =

−1

N

∑

q

Vk−q [Φ1q∆
σ
23(q) + uσqFq∆

σ
21(q)].

В этих уравнениях использованы три функции, че-
рез которые проявляются температурные зависимо-
сти компонент ЭПП и других термодинамических
величин.

Первая функция Fq определяется через сумму
трех слагаемых

Fq =

3∑

i=1

ϕiq, (54)

каждое из которых связано с функцией распреде-
ления Ферми–Дирака и комбинациями разностей
энергий трех ветвей фермиевского спектра:

ϕ1q =
f [(E1q − µ)/T ]

(E1q − E2q)(E1q − E3q)
,

ϕ2q =
f [(E2q − µ)/T ]

(E2q − E1q)(E2q − E3q)
,

ϕ3q =
f [(E3q − µ)/T ]

(E3q − E1q)(E3q − E2q)
. (55)
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Энергии E1q, E2q, E3q находятся из решения диспер-
сионного уравнения

det3(q, Eiq) = 0, i = 1, 2, 3, (56)

и могут быть записаны в следующем виде:

E1q = −Wq/2− λq − aq/3,

E2q = −Wq/2 + λq − aq/3, (57)

E3q =Wq − aq/3.

Входящие в эти формулы функции квазиимпульса

Wq = Zq − Pq/Zq, Zq =
(√

Q2
q + P 3

q −Qq

)1/3
,

λq =
√
−3Pq − 3W 2

q /4 (58)

связаны с исходными энергетическим величинами
через соотношения

Pq =
1

3
(bq − a2q/3), Qq = (cq + 2a3q/27− aqbq/3)/2,

aq = −(εaq + εdq + εdqQ), (59)

bq = εaqεdq + εdqεdqQ + εaqεdqQ −
−uσquσqQ −∆23Σ23 −∆21Σ21,

cq = −εaqεdqεdqQ + εaquσquσqQ + εdq∆23Σ23 +

+εdqQ∆21Σ21 − uσq∆21Σ23 − uσqQ∆23Σ21. (60)

Две другие функции, входящие в (53), также
представляются суммой трех слагаемых, каждое их
которых содержит дополнительный энергетический
множитель:

Φ1q =
3∑

i=1

(Eiq − εdq)ϕiq ,

Φ3q =
3∑

i=1

(Eiq − εdqQ)ϕiq . (61)

Из представленных уравнений следует, что вхо-
дящие в них выражения зависят, кроме компонент
ЭПП и намагниченности подрешетки, также и от
концентрации фермионов Хаббарда nd. Для полу-
чения уравнения, определяющего эту величину, за-
метим, что в рассматриваемой системе полное число
дырок в расчете на оду ячейку равно 1. Это озна-
чает, что дополнительное уравнение, определяющее
положение химпотенциала, имеет вид

nd + na = 1. (62)

Нахождение явных выражений для входящих в
это уравнение величин связано с использованием
фермионных ФГ:

Gσ
11(k, ω) =

(1 − nd/2)a11(k, ω) + ησMa31(k, ω)

det3(k, ω)
, (63)

Gσ
22(k, ω) =

(ω − εdk)(ω − εdkQ)− uσkuσkQ
det3(k, ω)

, (64)

в которых

a11(k, ω) =

= (ω − εak)(ω − εdkQ)− Σσ
23(k)∆

σ
23(k),

a31(k, ω) =

= (ω − εak)uσkQ +Σσ
23(k)∆

σ
21(k).

(65)

Применение спектральной теоремы приводит к
искомым выражениям для nd и na:

nd =
(1− nd/2)

N

∑

qσ

Pd(q) +
M

N

∑

qσ

ησRdσ(q), (66)

na =
1

N

∑

qσ

3∑

j=1

Uj(q)φjq . (67)

Здесь использованы следующие обозначения:

Pd(q) =

3∑

j=1

a11(q, Ejq)ϕjq , (68)

Rd(q) =

3∑

j=1

a31(q, Ejq)ϕjq . (69)

Uj(q) = [(Ejq − εdq)(Ejq − εdqQ)− uσquσqQ] . (70)

Два интегральных уравнений самосогласования
(53) совместно с уравнениями (21), (66) и (67) об-
разуют замкнутую систему, описывающую область
реализации экситонной фазы с дальним АФМ упо-
рядочением, температурную эволюцию компонент
ЭПП, а также связь характеристик фазы АФМ
ЭД с исходными параметрами модели. Конкрет-
ная зависимость компонент ЭПП от квазиимпульса
(тип симметрии) определяется ядром интегрального
уравнения и условием наименьшего значения энер-
гии получающейся фазы.

7. СИММЕТРИЙНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ
ФАЗ

При дальнейшем анализе допустимых решений
отмеченной системы уравнений ограничимся рас-
смотрением двумерной решетки. В этом случае то-
чечная группа симметрии имеет два одномерных и
два двумерных комплексно сопряженных неприво-
димых представления (НП).
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В приближении ближайших соседей базисные
функции одномерных НП имеют вид

ϕs(k) = cos
kx
2

cos
ky
2
, s− тип симметрии,

ϕd(k) = sin
kx
2

sin
ky
2
, d− тип симметрии. (71)

Для двумерного НП базисная функция p типа
симметрии характеризуется более сложной зависи-
мостью от квазиимпульса [18]:

ϕpσ(k) = (ησ − i) sin
kx
2

cos
ky
2

+ (ησ + i) cos
kx
2

sin
ky
2
.

Ее существенное свойство обусловлено тем, что при
замене σ −→ −σ получаем ϕpσ(k) −→ ϕ∗

pσ(k).

Возможность реализации решения с таким ти-
пом симметрии параметра порядка имеет особое
значение, поскольку возникающая при этом фаза
АФМ ЭД характеризуется нетривиальной тополо-
гией энергетической структуры, т. е. соответствует
топологическому изолятору с дальним АФМ поряд-
ком. Интерес к таким состояниям значительно воз-
рос после работ [37–39], указывающих на реализа-
цию в MnBi2Te4 состояния антиферромагнитного
топологического изолятора.

Проведем разложение входящего в ядро инте-
грального уравнения фурье-образа потенциала ку-
лоновского взаимодействия

Vk−q = 4V cos
(kx − qx)

2
cos

(ky − qy)

2
(72)

по функциям НП:

Vk−q = V [4ϕs(k)ϕs(q) + 4ϕd(k)ϕd(q)+

+ϕ∗
pσ(k)ϕpσ(q) + ϕpσ(k)ϕ

∗
pσ(q)

]
(73)

Поскольку базисные функции НП ортогональны
между собой, для решений системы (53) можно про-
вести классификацию по трем отмеченным выше ти-
пам симметрии. При этом квазиимпульсные зависи-
мости ЭПП для каждого типа симметрии можно за-
писать в едином виде:

∆σ
21(k) = ∆ν1ϕν(k),

∆σ
23(k) = ησ∆ν2ϕν(k),

(74)

где индекс ν принимает одно из трех значений:
s, d, p.

Обратим внимание на то, что для s- и d-типов
симметрии ∆σ

21(k) не зависит от значения проек-
ции спина, тогда как ∆σ

23(k) меняет знак при из-
менении значения σ на противоположное. Для p-
типа симметрии ситуация более сложная, посколь-
ку, как уже отмечалось, базисная функция для это-
го типа симметрии сама зависит от спина. Тем не

менее, после введенной параметризации для ампли-
туд зависимость этих величин от проекции спи-
на исчезает. Подчеркнем, что это стало возмож-
ным благодаря учету явной зависимости величин
uσk = ησM(JQ + tdk) и uσk = ησM(JQ + tdkQ) от
проекции спина, приводящей к смене знака при за-
мене σ на −σ.

После подстановки этих выражений в (53) полу-
чаем систему двух трансцендентных уравнений для
амплитуд параметров порядка ∆ν1 и ∆ν2:

(1 +Aν3)∆ν1 +MBν3∆ν2 = 0,

MBν1∆ν1 + (1 +Aν1)∆ν2 = 0.
(75)

Здесь использованы следующие обозначения:

Aν1 =
V

N

∑

q

ΓνqΦ1q, Aν3 =
V

N

∑

q

ΓνqΦ3q, (76)

Bν1 =
V

N

∑

q

Γνq(JQ + tdq)Fq, (77)

Bν3 =
V

N

∑

q

Γνq(JQ + tdqQ)Fq. (78)

Зависящая от типа представления функция Γνq за-
писывается следующим образом:

Γsq = (1 + cos qx)(1 + cos qy), s−тип симметрии,

Γdq = (1− cos qx)(1 − cos qy), d−тип симметрии, (79)

Γdq = 1− cos qx cos qy, p−тип симметрии.

Из системы (75) следует, что наличие дальнего
АФМ упорядочения приводит к завязыванию ам-
плитуд ∆0

21 и ∆0
23. При M = 0 условием реализации

фазы экситонного диэлектрика выступает уравне-
ние

1 +A3 = 0, (80)

которое описывает фазу, когда экситонное спарива-
ние реализуется между фермионами Хаббарда ниж-
ней зоны и обычными фермионами верхней зоны.

8. АНТИФЕРРОМАГНИТНЫЙ ЭД С
s-ТИПОМ СИММЕТРИИ ПАРАМЕТРА

ПОРЯДКА

Состоянию с наибольшим значением энергии
конденсации соответствует решение системы урав-
нений с s-типом симметрии ЭПП. На рис.1 показа-
на типичная картина спектра энергий фермиевских
состояний в фазе АФМ ЭД.

Наличие АФМ упорядочения без учета экситон-
ных спариваний приводит к возникновению двух
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Рис. 1. Спектр фермиевских возбуждений антиферромаг-

нитного экситонного диэлектрика. По оси абсцисс отло-

жены значения квазиимпульса вдоль главной диагона-

ли зоны Бриллюэна. На оси ординат приведены значе-

ния энергий в eV . Нижняя синяя линия соответству-

ет энергии E1k; средняя красная линия — E2k; верх-

няя зеленая линия — E3k. Вычисления проводились

в приближении ближайших соседей для параметров:

tb1 = 0.5, ta1 = −0.5,∆0 = 0.3, V = 1, U = 5. Ре-

шение системы уравнений самосогласования привело к

следующим значениям величин: намагниченность подре-

шетки M = 0.36; концентрация фермионов Хаббарда

nd = 0.994; компоненты экситонного параметра порядка

∆0
12 = −0.145, ∆0

23 = −0.043, ∆0
34 = 0, ∆0

14 = 0. Пункти-

ром показано положение химпотенциала µ = −0.022

ветвей спектра хаббардовских фермионов. Квазиим-
пульсные зависимости этих ветвей генетически свя-
заны с квазиимпульсными зависимостями, описыва-
емыми функциями εdk и εdkQ. Поскольку εdkQ полу-
чается из εdk посредством смещения на вектор ан-
тиферромагнетизма Q, существуют значения квази-
импульсов, в которых эти функции имеют одинако-
вые значения. В этих точках имеет место наиболее
сильное влияние дальнего магнитного порядка че-
рез механизм обменного взаимодействия, действу-
ющего между фермионами Хаббарда. В результа-
те происходит "расталкивание"ветвей и возникает
двухзонная картина спектра хаббардовских ферми-
онов, инициированная АФМ упорядочением в под-
системе этих же фермионов.

Для выяснения причины нулевых значений
∆σ

41(k) и ∆σ
41(k) в фазе АФМ ЭД рассмотрим спек-

тральную интенсивность (СИ) Aσ(k, ω), связанную
с корреляционной функцией фермионов Хаббарда

〈X+
kσ(t

′)Xkσ(t)〉 через преобразование Фурье

〈X+
kσ(t

′)Xkσ(t)〉 =

=

∫
dω

2π
exp{−iω(t− t′)}Aσ(k, ω). (81)

Используя известное выражение [28, 29]

Aσ(k, ω) = − 1

π
ImGσ(k, ω + iδ), (82)

представим СИ в виде

Aσ(k, ω) =

3∑

ν=1

Rσ
ν (k,Eνk)δ(ω − Eνk). (83)

Входящие в это представление величины Rσ
ν (k,Eνk),

определяющие в каждой точке зоны Бриллюэна ве-
совой вклад в СИ, связанный с фермионной ветвью,
имеющей номер ν, определяются выражениями

Rσ
1 (k,E1k) =

g11(k,E1k)

λk(3Wk + 2λk)
,

Rσ
2 (k,E2k) =

g11(k,E2k)

λk(2λk − 3Wk)
, (84)

Rσ
3 (k,E3k) =

g11(k,E3k)

(3Wk − 2λk)(3Wk + 2λk)
,

где

g11(k,Eνk) = (1− nd/2)a11(k,Eνk) +

+ησMa31(k,Eνk). (85)

Входящие в эти выражения функции a11(k, ω) и
a11(k, ω) определены в (65), а величины λk и Wk бы-
ли введены при записи решений кубического урав-
нения.

На рис.2 показаны квазиимпульсные зависимо-
сти Rσ

ν (k,Eνk) в направлении главной диагонали.
Видно, что вблизи центра зоны Бриллюэна су-
ществует большая область, где все три функции
Rσ

ν (k,Eνk) отличны от нуля. В условиях, когда за-
травочные зоны перекрываются, отмеченное обсто-
ятельство обуславливает существование решения с
∆σ

21(k) 6= 0 и ∆σ
23(k) 6= 0.

Остановимся подробнее на количественном ана-
лизе причины нулевых значений компонент ∆σ

41(k)

и ∆σ
43(k) в рассмотренном АФМ ЭД. Прежде всего

отметим, что возникновение корреляций, обеспечи-
вающих ненулевые значения рассматриваемых ком-
понент, связано с фермионами верхней ветви, ко-
торая генетически инициируется затравочным спек-
тром εakQ и самосогласованно модифицируется. Од-
нако для этого необходимо выполнение двух усло-
вий. Во-первых, требуется малость энергетической
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Рис. 2. Поведение функций Rσ
j (k,Eνk), вдоль направления

главной диагонали зоны Бриллюэна. Все энергетические

параметры такие же, как и на рис. 1. Синяя линия отра-

жает поведение Rσ
1 (k, E1k); красная линия соответствует

квазиимпульсной зависимости Rσ
2 (k,E2k); зеленой линией

представлена зависимость Rσ
3 (k,E3k)

разности тех ветвей, для которых ожидается фор-
мирование связи между фермионами. Во-вторых, в
системе должны присутствовать те фермионы, кото-
рые будут участвовать в формировании связи. Ма-
тематически это выражается условием существова-
ния области в зоне Бриллюэна, где две величины
Rσ

ν1(k,Eν1k) и Rσ
ν2(k,Eν2k) (индексы ν1 и ν2 обозна-

чают номера ветвей фермионов, для которых анали-
зируется возможность установления связи) отличны
от нуля. Приведенные на рис. 2 графики показыва-
ют, что отмеченные условия не могут быть выпол-
нены. Это и объясняет равенство нулю компонент
∆σ

41(k) и ∆σ
43(k) в рассмотренной фазе АФМ ЭД.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулируем основные выводы проведен-
ных исследований совместного влияния спин-
орбитального взаимодействия и сильных элек-
тронных корреляций на условия существования
экситонного диэлектрика с АФМ порядком.

1. Принципиальный вопрос о реализации АФМ
ЭД в оксидах иридия может быть решен в рам-
ках минимальной двухзонной модели, учитываю-

щей особенности электронного строения этих окси-
дов и сильного спин-орбитального взаимодействия
в ионах с 5d-электронной конфигурацией. Исполь-
зование электрон-дырочной симметрии в системе
сильно коррелированных фермионов, а также при-
нятие во внимание характера заполнения электрон-
ных состояний ионов кислорода, позволило перейти
к дырочному описанию двухзонной модели, подобно
тому, как это принято в теории купратных сверхпро-
водников.

2. Учет сильных электронных корреляций в под-
систем ионов иридия приводит к возникновению
по механизму Андерсона обменного взаимодействия
АФМ типа в подсистеме фермионов Хаббарда, за-
полняющих состояния нижней зоны. При этом меж-
узельное кулоновское взаимодействия, приводящее
к возможности спонтанного гибридизационного сме-
шивания фермионов из разных зон, выступает в ро-
ли механизма формирования фазы экситонного ди-
электрика с дальним антиферромагнитным упоря-
дочением;

3. АФМ упорядочение вызывает появление двух
ветвей спектра фермионов Хаббарда. Поэтому фаза
АФМ ЭД характеризуется экситонными компонен-
тами ∆σ

21(k) и ∆σ
23(k), возникающими в результате

гибридизации свободных фермионов верхней зоны с
фермионами Хаббарда, описываемыми операторами
Xkσ и Xk−Q,σ, соответственно.

4. Для решений системы интегральных урав-
нений самосогласования проведена симметрийная
классификация, в соответствие с которой квазиим-
пульсные зависимости компонент экситонного пара-
метра порядка могут быть s-, p-, d-типов. Основному
состоянию системы соответствует решение с s-типом
симметрии.

5. Фермиевские возбуждения в фазе АФМ ЭД
вблизи центра зоны Бриллюэна формируются при
сильном влиянии спонтанно возникшей гибридиза-
ции фермионов Хаббарда со свободными фермиона-
ми верхней зоны. Эта гибридизация индуцирует ди-
электрическую щель, переводя систему из полуме-
таллического состояния в диэлектрическое с даль-
ним АФМ порядком.

6. Сформулированная модель позволяет дать ка-
чественную интерпретацию свойств антиферромаг-
нитной фазы экситонного диэлектрика, которая,
как утверждается в литературе, реализуется в со-
единении Sr3Ir2O7.
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